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Nitrogen fixation’s processes on the plants are determined by numbers of roots nodule formed on rootery system 
and by their ability to fix the nitrogen. The activity of root nodule in nitrogen fixation’s processes gives a great 
contribution for the plant growth. The aim of this research is to study the effect of mulch types on the forming root 
nodule and also the capacity of air nitrogen specific fixation of C. equisetifolia Linn. with different site conditions. This 
research use split-split plot design with factorial treatment. The plants of C. equisetifolia Linn. were planted on three 
different sites using three kinds of mulch. The (approach) method used to find out the forming of root nodule was to 
count  the numbers and the dry weight of root nodule, while the measurement of the capacity of root nodule on the 
nitrogen fixation used the Acethylene Reduction Capacity method (ARA). The result of this research showed that the site 
of underground growth white sand beach had the best forming root nodule. For the mulch treatment, straw mulch 
showed the best nitrogen fixation ability, that was 13.8x10-9n g N2/g nodule dry weight/days and for interaction 
treatment, straw mulch at lime stone with inoculation showed the highest nitrogen fixation that was 26.45x10-9n g N2/g 
nodule dry weight/days. 
 





Daerah Istimewa Yogyakarta memiliki sekitar 
17.000 ha areal hutan yang 8.000 ha diantaranya 
merupakan areal bukit berpasir (pantai). Areal tersebut 
merupakan sumber daya alam yang potensial sebagai 
kawasan wisata, pendukung pertanian dan kehutanan 
(Suhardi dan Sutikno, 2002). Kawasan pantai yang 
selama ini kurang mendapatkan perhatian merupakan 
salah satu kawasan yang rawan bahaya erosi khususnya 
erosi oleh angin (abrasi) yang dapat menyebabkan 
terjadinya lahan “sand dune”. Untuk menghambat 
perluasan lahan kritis atau erosi pasir oleh angin dan 
mengubah lahan kritis menjadi lahan produktif perlu 
dilakukan rehabilitasi lahan pantai.  
Dalam upaya tersebut, tanaman cemara udang 
(Casuarina equisetifolia Linn.) merupakan salah satu 
jenis tanaman yang saat ini secara luas ditanam di 
kawasan pantai. Cemara udang dipilih karena mampu 
beradaptasi dengan baik pada lahan pasir yang memiliki 
kadar garam tinggi. Akar tanaman ini mampu 
membentuk asosiasi dengan Frankia dan mikorisa yang 
membantu akar dalam menyerap unsur hara dari dalam 
tanah. Lahan pantai memiliki kelemahan antara lain 
salinitas yang tinggi, kandungan hara rendah, evaporasi 
tinggi, serta kandungan air tanah yang rendah. 
Kelemahan yang lain adalah, aliran permukaan yang 
terlalu besar seringkali terjadi di wilayah pantai 
terutama pada musim penghujan sehingga dapat 
mengakibatkan hilangnya sebagian unsur hara yang 
terdapat di dalam tanah dan mengganggu pertumbuhan 
tanaman.  
Pemulsaan merupakan salah satu cara untuk 
mengatasi kelemahan lahan pantai. Praktek pemulsaan 
dilakukan untuk memperoleh beberapa keuntungan 
yang dapat memperbaiki sifat-sifat tanah, yang nantinya 
akan memperbaiki produktifitas tanah yang 
bersangkutan. Fungsi cemara udang secara tidak 
langsung dipengaruhi oleh kemampuannya mengikat 
nitrogen dari udara, sedangkan pengikatan nitrogen dari 
udara ditentukan oleh jumlah bintil akar dan 
kemampuan bintil akar dalam mengikat nitrogen. 
Percepatan dan peningkatan kemampuan penambatan 
nitrogen pada lahan marginal dapat dilakukan melalui 
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manipulasi lingkungan seperti pemulsaan maupun 
melalui pemupukan. Mengingat tanaman cemara udang 
mempunyai potensi untuk penanganan lahan pasir 
pantai di Yogyakarta, maka perlu diteliti seberapa besar 
pengaruh jenis mulsa terhadap pertumbuhan bintil akar 
serta kapasitas penambatan nitrogennya. Penelitian ini 
bertujuan untuk mempelajari pengaruh jenis mulsa 
terhadap pembentukan bintil akar dan kapasitas 
penambatan spesifik nitrogen cemara udang pada 
berbagai kondisi tempat tumbuh. 
 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Penelitian dilakukan di Pantai Sundak Kecamatan 
Tepus, Kabupaten Gunung Kidul, Daerah Istimewa 
Yogyakarta, Laboratorium Tanah Hutan Fakultas 
Kehutanan Universitas Gadjah Mada, dan Laboratorium 
Analisis Kimia Fisika Universitas Gadjah Mada pada 
bulan April – Desember 2003.   
Bibit cemara udang yang digunakan adalah bibit 
berusia 5 bulan yang diperoleh dari Persemaian Pantai 
Slili dan telah diinokulasi dengan Frankia. Inokulum 
Frankia diperoleh melalui bintil akar cemara udang 
yang digerus rata dan langsung digunakan sebagai 
inokulum, sebanyak 10 g sejak biji cemara mulai 
berkecambah. Penelitian ini menggunakan rancangan 
percobaan split-split plot yang perlakuannya disusun 
secara faktorial (3x3x2) dengan 3 faktor, yaitu faktor 
tempat tumbuh, mulsa dan inokulasi Frankia.Perlakuan 
dalam penelitian ini dibagi tiga yaitu: 1. Tiga 
tapak/lokasi tempat tumbuh (T) sebagai main-plot 
meliputi Gunung gamping (T1), Pantai pasir putih (T2), 
Pantai pasir putih bertumbuhan bawah (T3); 2. Tiga 
jenis mulsa (M) sebagai sub- plot meliputi Mulsa plastik 
hitam (M1), Mulsa jerami (M2), dan Mulsa kompos 
(M3); 3. Inokulasi Frankia (I) sebagai sub-sub plot 
meliputi Inokulasi Frankia (I1) dan Tanpa inokulasi 
Frankia (Io).  
Tingkatan dari perlakuan-perlakuan tersebut 
setelah dikombinasikan maka terdapat 18 kombinasi. 
Setiap kombinasi diulang dan diacak dalam 3 blok 
ulangan sehingga terdapat 162 unit penelitian. Variabel 
yang diamati meliputi pembentukan bintil akar yang 
diukur dengan menghitung jumlah serta bobot kering 
bintil akar, serta kapasitas penambatan spesifik nitrogen 
bintil akar yang diukur menggunakan metode ARA 
(Acethylene Reduction Capacity). 
Data yang diperoleh diuji secara statistik dengan 
analisis sidik ragam (Analysis of Variance) pada taraf 
uji 5% dan hasil analisis yang berbeda nyata diuji lanjut 
dengan uji jarak ganda Duncan (Duncan Multiple Range 





HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pembentukan Bintil Akar 
Analisis sidik ragam terhadap jumlah dan bobot 
kering bintil akar menunjukkan bahwa perlakuan tapak 
dan mulsa memberikan pengaruh yang nyata. Hasil uji 
lanjut menunjukkan bahwa pada tapak pantai pasir putih 
bertumbuhan bawah pembentukkan bintil akar terjadi 
lebih baik dibandingkan gunung gamping dan pantai 















(a)                           (b) 
 
Gambar 1. Hasil uji DMRT perlakuan tapak dan mulsa terhadap (a) jumlah bintil akar dan (b) berat kering bintil akar  
 
Keterangan :  M1: Mulsa plastik hitam T1: Gunung Gamping  
M2: Mulsa jerami  T2: Pantai Pasir Putih 
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Berdasarkan Gambar 1a, jumlah bintil akar 
terbanyak ditunjukkan oleh perlakuan mulsa jerami (10 
buah) dan pada tapak pasir putih bertumbuhan bawah 
(10 buah). Perkembangan bintil akar diamati melalui 
bobot kering yang diperoleh (Gambar 1b). Bintil akar 
dengan bobot kering terbesar dihasilkan pada cemara 
udang yang ditanam di tapak tapak pasir putih 
bertumbuhan bawah (2.12 g) dan pada cemara udang 
dengan pemberian mulsa jerami (2.4 g). Kandungan 
bahan organik mentah atau belum mengalami 
dekomposisi sempurna pada bahan mulsa berpengaruh 
terhadap interaksi tanaman dengan mikrobia. Ji dan 
Unger (2001) mengatakan bahwa penambahan mulsa 
jerami dapat meningkatkan kelembaban dalam tanah 
yang diikuti dengan peningkatan unsur C. 
Peningkatan unsur C dalam rhizospher 
mengakibatkan peningkatan produksi eksudat akar dan 
memacu interaksi antara tanaman dengan mikroba 
(Haase et al., 2007). Marilley et al. (1999) mengatakan 
bahwa peningkatan produksi eksudat akar tanaman pada 
kondisi C yang meningkat, memacu terjadinya 
simbiosis mikroorganisme pengikat nitrogen dengan 
tanaman. Lebih lanjut Cabrerizo et al. (2001) 
menjelaskan peningkatan eksudat akar termasuk 
senyawa chemoattractants (malate, phenolic acids, 
flavonoids) dan senyawa-senyawa sinyal lain dapat 
memantapkan simbiosis tanaman dengan bakteri 
penambat nitrogen dan sekaligus peningkatan pasokan 
C pada bintil akar. 
 
Tabel 1.  Suhu tanah lokasi tanaman uji (0C) 
Pengukuran Mulsa 
I II III 
Rerata 
Plastik Hitam (M1) 30.4 31.1 31.3 30.9 
Jerami (M2) 28.2 27.1 27.9 27.7 
Kompos (M3) 28.3 28.9 27.5 28.2 
 
Simbiosis antara tanaman inang dengan 
mikroorganisme penambat nitrogen sangat sensitif pada 
kondisi lingkungan (Hungria dan Bohrer, 2000). Hasil 
pengukuran suhu tanah lokasi penelitian (Tabel 1) 
menunjukkan bahwa suhu tanah dengan mulsa jerami 
sebesar 27.2 oC, plastik hitam 30.9 oC dan kompos 28.2 
oC. Suhu tanah secara tidak langsung berpengaruh 
terhadap pertumbuhan tanaman (Abberton et al., 1998) 
salah satunya adalah pada lambatnya proses 
pembentukan bintil akar (Pan dan Smith, 1998). 
Pembentukan dan perkembangan bintil akar sebagai 
respon perubahan suhu bervariasi antar tanaman 
tanaman inang (Haase et al., 2007). 
Penelitian mengenai suhu optimum pembentukan 
bintil akar pada jenis legum dilakukan oleh Lira et al. 
(2005) dengan menggunakan tanaman Phaseolus 
vulgaris L.,  Lens culinaris Medik. dan Pisum sativum L. 
dengan hasil bahwa pembentukan ukuran bintil akar 
terbesar berturut-turut pada suhu 25.8 oC, 15.8 oC dan 
20.8 oC. Sayed et al. (1997) menambahkan bahwa 
Frankia yang diisolasi dari C. equisetifolia tidak 
menunjukkan penurunan aktivitas pada suhu 25 oC, 
namun demikian terjadi penurunan aktivitas sampai 
dengan 50% setelah 12 minggu di lapangan. Reddel et 
al. (1985) menambahkan bahwa suhu tanah optimum 
untuk pertumbuhan C. cunninghamiana yang 
bergantung pada simbiosis dengan bakteri penambatan 
nitrogen adalah 25 oC, pada kondisi suhu di bawah 25 
oC tanaman akan mengalami penurunan pertumbuhan 
secara signifikan. 
Semua faktor yang mempengaruhi proses fisiologi 
dan biokimia bakteri mikrosimbion dan tanaman 
inangnya akan menentukan pembentukan dan 
perkembangan organ penambat nitrogen yaitu bintil 
akar (MacDicken, 1994). Hansen et al. (1990) 
menyatakan bahwa kemampuan untuk mengendalikan 
pembentukan bintil akar suatu jenis tanaman ditentukan 
oleh faktor lingkungan dan tanaman itu sendiri. Salah 
satu faktor yang menentukan terjadinya fungsi simbiosis 
Casuarina-Frankia adalah status unsur fosfor (P) dalam 
tanah (Yang, 1995). Hasil analisis kimia sampel tanah 
(Tabel 2) menunjukkan bahwa kandungan P pada tapak 
pantai pasir putih bertumbuhan bawah lebih tinggi 
(4954.4 ppm) dibandingkan gunung gamping  (891.4 
ppm) dan pantai pasir putih (1459.8 ppm).  
 
Tabel 2.  Hasil analisis kimia sampel tanah 
Lokasi pH Kadar N (%) Kadar P (ppm) Kadar K (ppm) 
Gunung gamping (T1) 7.12 0.379 891.4 160.04 
Pantai pasir putih (T2) 6.9 0.345 1459.8 89.15 
Pasir putih bertumbuhan bawah (T3) 7.5 0.224 4954.4 71.6 
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Pasokan unsur P melalui larutan hara tanah pada 
tanaman meningkatkan jumlah, bobot kering, dan 
ukuran rata-rata bintil. Hal ini menandakan bahwa 
kekahatan unsur P secara tidak langsung mempengaruhi 
proses pembentukkan bintil akar dan penambatan 
nitrogen melalui pengaruhnya terhadap pertumbuhan 
tanaman inang. Laju fiksasi nitrogen oleh tanaman 
dipengaruhi oleh terbatasnya pasokan unsur-unsur yang 
lain, khususnya unsur fosfor (P) (Binkley et al., 2003). 
Lebih lanjut dijelaskan bahwa unsur P yang cukup 
dalam tanah lebih berperan kepada peningkatan fiksasi 
nitrogen dibandingkan kepada pertumbuhan tanaman. 
Pertumbuhan tanaman yang berasosiasi dengan 
penambat nitrogen umumnya dibatasi oleh rendahnya 
pasokan unsur P dari dalam tanah, dan unsur P secara 
tidak langsung juga mempengaruhi penyerapan nitrogen 
oleh tanaman. Rudresh et al. (2005) menjelaskan bahwa 
peningkatan N dalam tanah juga meningkatkan 
akumulasi C dalam tanah; setiap kg akumulasi unsur N 
berasosiasi dengan 10.2 kg akumulasi C.   
Pada penelitian ini, kecenderungan bintil akar 
dalam jumlah banyak dan bobot kering yang besar 
diperoleh pada tanaman inang dengan pertumbuhan 
yang baik pula. Hal ini berbeda dengan pembentukan 
bintil akar pada beberapa tanaman legum seperti 
Paraserianthes falcataria dan Acacia spp. yaitu bintil 
akar dengan jumlah sedikit ditemui pada tanaman inang 
dengan pertumbuhan yang tinggi, sedangkan bintil akar 
dalam jumlah yang banyak ditemui pada tanaman 
dengan pertumbuhan yang rendah (Nutman, 1952). 
Kapasitas Penambatan Nitrogen. Berdasarkan 
perhitungan terhadap besarnya peak area standar gas 
etilen (Tabel 3) diperoleh persamaan: 
 Y = 1035.2592 + 1347865593000x   
Keterangan: Y = Peak area ; x = [C2H4] dalam n mol 
 
Tabel 3.  Hasil perhitungan standart gas etilen 
Konsentrasi  
( x 10-2 ppm) Peak area 
n mol 
( x 10-10) 
1  1540 3.571  
2  1902 7.142  
3  2550 10.714  
4  2988 14.285  
6  3898 21.428  
 
Persamaan tersebut digunakan untuk menghitung 
besarnya etilen (C2H4) yang dihasilkan dengan 
menggunakan data peak area hasil uji nitrogenase dari 
masing-masing perlakuan. Analisis sidik ragam 
pengaruh perlakuan terhadap kapasitas penambatan 
spesifik nitrogen disajikan pada Tabel 6. Jenis mulsa 
dan tapak maupun perlakuan interaksi tidak 
menunjukkan pengaruh yang nyata terhadap kapasitas 
penambatan spesifik nitrogen, perbedaan rerata 
kapasitas penambatan nitrogen akibat perbedaan 


















Gambar 2.  Kapasitas penambatan spesifik nitrogen bintil akar cemara udang (x10-11n molC2H4/g/jam) 
 
 
Jenis mulsa jerami menunjukkan kapasitas 
penambatan nitrogen yang tertinggi yaitu 6.17x10-11n 
molC2H4/g bobot bintil/jam (13.8x10-9n g N2/g bobot 
bintil/hari) dengan masa aktif bintil akar selama 4 jam. 
Jenis mulsa kompos menunjukkan kapasitas 
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bobot bintil/jam (12.27x10-9n g N2/g bobot bintil/hari) 
dan jenis mulsa plastik hitam sebesar 4.73x10-11n 
molC2H4/g berat bintil/jam (10.59x10-9n g N2/g bobot 
bintil/hari). Perlakuan mulsa jerami menghasilkan 
kapasitas penambatan spesifik nitrogen yang lebih 
tinggi disebabkan karena proses dekomposisi lanjut 
yang terjadi terhadap mulsa jerami dapat merangsang 
aktivitas mikroorganisme yang hidup di dalam tanah. 
Lebih lanjut Rao (1994), menjelaskan bahwa jumlah 
Actinomycetes akan meningkat dengan adanya bahan 
organik yang mengalami dekomposisi. Selama bahan 
organik terdekomposisi, sebagian karbon (C), hidrogen 
dan oksigen dilepaskan sebagai karbondioksida dan air 
yang mengkibatkan tingginya nilai C/N ratio. Tingginya 
nilai C/N ratio dalam tanah menunjukkan rendahnya 
kandungan N dalam tanah.  
Pada mulsa kompos proses dekomposisi terhadap 
bahan mulsa sudah berkurang, aktivitas mikrobia rendah 
dan pada kondisi ini jumlah jasad mikro berkurang. 
Jumlah jasad mikro yang berkurang mengakibatkan 
pelepasan CO2 terhenti dan perbandingan C/N akan 
menjadi lebih kecil. Hal ini mengakibatkan tingginya 
kandungan N dalam tanah. Kandungan unsur N dalam 
tanah yang terlalu tinggi yang akan menghambat 
pekembangan bintil akar Frankia pada akar.  
Pengaruh jenis tapak dan mulsa terhadap kapasitas 
penambatan spesifik nitrogen terlihat pada Gambar 3, 
pantai pasir putih bertumbuhan bawah menunjukkan 
kapasitas penambatan yang terbesar yaitu 6.93x10-11n 
molC2H4/g bobot bintil/jam (15.52x10-9n g N2/g bobot 
bintil/hari) kemudian gunung gamping sebesar 5.77x10-
11n molC2H4/g bobot bintil/jam (12.92x10-9n g C2H4/g 
bobot bintil/hari) dan pasir putih sebesar 3.68x10-11n 
mol C2H4/g bobot bintil/jam (8.26x10-9n g N2/g bobot 
bintil/hari). Perlakuan tapak pantai pasir putih 
bertumbuhan bawah menunjukkan kondisi tapak yang 
mendukung pertumbuhan tanaman inang. Tapak pantai 
pasir putih bertumbuhan bawah memiliki tekstur yang 
kasar sehingga kurang mampu mengikat dan kurang 
mengandung air serta unsur hara. Sebagai 
konsekuensinya, tanah seperti ini selalu dicirikan 
dengan rendahnya kandungan bahan organik dalam 
tanah serta ketersediaan unsur N dan P (Madejon et al., 
2007). Mulumba dan Rattan (2008) mengatakan bahwa 
salah satu usaha untuk merubah agregasi tanah adalah 
dengan meningkatkan kandungan bahan organik di 
dalamnya. Lebih lanjut Buckman dan Nyle (1982) 
menjelaskan bahwa tanah bertekstur kasar dapat diatasi 
dengan penambahan bahan organik ke dalam tanah 
maupun dengan adanya asosiasi tumbuhan bawah yang 
tumbuh di atas permukaan tanah. Adanya sistem 
perakaran tumbuhan lain yang ada dapat membantu 


















Gambar 3. Rerata kapasitas penambatan spesifik nitrogen akibat pengaruh tapak dan jenis mulsa (x10-11n 
molC2H4/g/jam) 
Keterangan: Lihat Gambar 1 
  
Pada perlakuan interaksi pengaruh terhadap 
kemampuan penambatan spesifik nitrogen menjadi 
berbeda. Berdasarkan hasil uji nitrogenase (Gambar 4) 
penambahan mulsa jerami pada tapak gunung gamping 
dengan inokulasi Frankia menunjukkan aktivitas 
penambatan nitrogen yang lebih tinggi yaitu 11.81x10-
11n molC2H4/g bobot bintil/jam (26.45x10-9n g N2/g 
bobot bintil/hari). Penambatan spesifik nitrogen yang 
terendah ditunjukkan oleh perlakuan mulsa kompos 
pada tapak pasir putih tanpa inokulasi Frankia yaitu 
1.76 x10-11n molC2H4/g bobot kering bintil/jam 
(Gambar 2). Proses penambatan nitrogen merupakan 
proses yang membutuhkan energi yang cukup besar. 
Simbiosis Actinorhizae menggunakan senyawa karbon 
yang diperoleh dari tanaman inang sebagai energi dalam 
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2002). Lebih lanjut dikatakan bahwa jumlah bintil akar 
yang terbentuk akibat simbiosis ini tidak 
menggambarkan tingginya efektifitas penambatan 
nitrogen yang terjadi, hal ini disebabkan karena 
sebagian bintil akar tanaman mengandung haemoglobin 
















         (a)                 (b) 
Gambar 4. (a) Hasil uji nitrogenase perlakuan mulsa jerami pada tapak gunung gamping dengan inokulasi Frankia 
menunjukkan aktivitas penambatan tertinggi, (b) Hasil uji nitrogenase perlakuan mulsa kompos pada 
tapak pasir putih tanpa inokulasi Frankia menunjukkan aktivitas penambatan terendah 
 
 
Keberadaan ataupun tinggi rendahnya kadar 
haemoglobin berkaitan dengan keterbatasan dalam 
mendapatkan oksigen. Tapak gunung gamping, 
dicirikan dengan tanah yang memiliki porositas yang 
lebih baik dibandingkan tapak pasir putih. Mulsa 
umumnya dapat memberikan pengaruh positif pada 
kondisi tempat tumbuh, meskipun respon yang 
ditunjukkan tidak selalu sama bergantung pada jenis 
tanah, kandungan yang sudah ada, tipe mulsa, iklim 





1. Perlakuan tapak pantai pasir putih bertumbuhan 
bawah dan jenis mulsa jerami memberikan 
kemampuan pembentukan bintil akar yang terbaik 
pada tanaman Cemara udang.  
2. Perlakuan mulsa jerami pada tapak gunung 
gamping disertai dengan inokulasi Frankia 
memberikan kemampuan penambatan spesifik 
nitrogen yang terbesar yaitu 11.81x10-11n 
molC2H4/g bobot kering bintil/jam (26.45x10-9n g 
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